
Ｊｕｌ．２０２２

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．７

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

合金化犣犌４０犆狉２５犖犻２０钢固溶组织及性能的研究
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摘　要　对含质量分数为５％ 的Ａｌ、０．６％的Ｔｉ、０．６％ 的 Ｗ 的ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢固溶态组织及性能进行研究。结果表明，合金元素的

加入使得ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０室温抗拉强度有所升高，伸长率下降至未加入时的１１％左右，表现为脆性断裂，但是高温伸长率显著提高，拉

伸断口存在较多的韧窝及撕裂棱等，表现出较好的高温韧性。随着Ａｌ、Ｔｉ和 Ｗ元素加入，经１２００℃×５ｈ油冷后，由于高硬度及高

稳定性的Ｎｉ３Ａｌ相及ＴｉＣ、ＷＣ微粒的形成，硬度进一步增大，室温及６００℃下干摩擦的耐磨性均有所提高。
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　　ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０合金钢广泛用于建材、电力、冶金

等行业。在高温氧化性气氛及磨料磨损条件下工作的

零部件，要求较高的高温强度和良好的抗氧化性及一定

的耐磨性，以满足使用性能要求［１］。ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０合

３０９



金钢理论最高使用温度可达１１５０℃，但是存在高温强

度不足，易氧化、磨损和变形等问题。目前研究表明，通

过添加Ａｌ可改善碳化物形态、细化晶粒和提高材料抵

抗高温的能力［２～６］。另外，Ｔｉ、Ｗ 可在抗磨耐热钢中与

Ｃ化合形成高硬度高稳定性的碳化物，提高硬度及耐磨

性。而碳化物的形态和分布是影响其力学性能的重要

因素之一［７］，一般一次相大颗粒对钢的性能不利［８，９］。

因此，本课题在ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢中加入适量的 Ａｌ、

Ｔｉ、Ｗ，结合合适的热处理工艺，获得奥氏体基体上弥散

均匀分布小颗粒化合物的组织，旨在提高其高温性能，

为其使用提供参考。

１　试验材料及方法

在ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢的基础上进行不同成分的优

化，确定加入质量分数分别为３％、５％、７％的 Ａｌ，

０．２％、０．６％、１．０％的 Ｔｉ和０．２％、０．６％、１．０％的 Ｗ。

用中频感应电炉熔炼合金，采用水玻璃砂造型，浇注成

标准Ｙ型试样，在其下部截取试样，在ＳＸ１０１２箱式

电阻炉内进行１２００℃不同时间保温。对铸态及热处

理后的试样进行组织分析及性能测试：在 ＨＢＥ３０００Ａ

布氏硬度计上进行硬度测试，在 ＳＨＩＭＡＤ（岛津）

ＺＵＡＧＩ２５０ＫＶ型电子拉伸试验机上进行室温及９００

℃高温拉伸试验，拉伸速度为１ｍｍ／ｍｉｎ。在 ＭＬ１０

销盘型回转式磨料磨损试验机上进行耐磨性试验，磨料

采用１００号刚玉金相砂纸，每个试样磨损距离为５０ｍｍ。

采用ＡＢ２０４Ｎ型光电分析天平称量磨损质量损失，每

个试样测量３次取平均值。用配有能谱仪的 Ｑｕａｎ

ｔａ２００扫描电镜进行组织的形貌观察和相成分分析，用

Ｘ′ＰｅｒｔＰｒｏＸＲａｙ型衍射仪测定相组成，分析物相和性

能之间的关系。

２　试验结果及分析

２．１　犃犾、犜犻、犠及热处理对犣犌４０犆狉２５犖犻２０钢组织的影响

图１为含 Ａｌ、Ｔｉ、Ｗ 的ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢铸态的

ＸＲＤ图谱。可以看出，铸态组织主要由奥氏体基体和

Ｎｉ３Ａｌ相（γ′相）组成。可能由于碳化物较为分散且含

量较少，在ＸＲＤ测试中没有检测到碳化物。

图１　ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢铸态ＸＲＤ

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｓｃａｓｔＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０ｓｔｅｅｌ

　　图２为铸态及１２００℃×５ｈ油冷ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０

试样组织形貌及能谱分析，可以看出，铸态组织为奥氏

体基体上均匀分布着大量细小、圆颗粒状的化合物，同

（ａ）铸态 （ｂ）铸态ＥＤＳ （ｃ）１２００℃×５ｈ

图２　铸态及１２００℃×５ｈ油冷后的ＳＥＭ 形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄ１２００℃×５ｈｏｉｌｃｏｏｌｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

时有部分断续分布短链状碳化物，多为三角形和近圆球

形。对新生相的能谱分析发现，相成分中除了Ｆｅ、Ｃｒ、

Ｎｉ和Ｃ元素外，含有较多的Ａｌ，结合相的形状和分布

规律，判定为γ′相。经１２００℃×５ｈ油冷后，组织中没

有出现裂纹，尖角状化合物明显减少，γ′相更为均匀细

小，直径在２００ｎｍ 左右。相对于１２００℃×４ｈ和

１２００℃×６ｈ，发现１２００℃×５ｈ时γ′相的分布最均

匀，且当１３００℃保温２ｈ后，钢发生软化，并出现过烧

现象。因此确定热处理工艺为１２００℃×５ｈ油冷。

２．２　犃犾、犜犻、犠及固溶后犣犌４０犆狉２５犖犻２０的性能分析

２．２．１　拉伸性能分析

图３为合金化后固溶态ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢在室温

及９００℃高温下的力学性能。可以看出，室温下，合金

元素的加入使ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢抗拉强度有所升高，但

是伸长率显著下降。在９００℃高温下，抗拉强度均有所

下降，但是合金化使ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢伸长率显著提

高，达４３．８％。
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图３　不同状态下ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢室温及９００℃下力学性能

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０ｓｔｅｅｌａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ９００℃ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图４为合金化后固溶态ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢在室温

和高温下的拉伸断口ＳＥＭ 形貌。由于合金元素的添

加，合金室温下为典型的解理断口，宏观为“河流花样”，

同时出现了较多的解理台阶，断口面与拉伸面垂直，在

靠近边缘的地方存在一些小裂纹，为断裂起源处，表现

为脆性断裂，这与材料伸长率低相对应；由图４ｂ可知，

除了存在韧窝、颗粒状氧化物外，合金断口还出现了较

多的撕裂棱，可见，该钢在高温时韧性较好。在试样的

断口中出现了少量较深的孔洞，可能是有些较大的碳化

物析出相在拉伸过程中被拔出留下的，该处碳化物与基

体的结合较差也是高温强度下降的原因之一。

（ａ）室温 （ｂ）９００℃

图４　合金化固溶态ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢在室温及

９００℃下的拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｉｎｇ

Ｇ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ９００℃

２．２．２　硬度及耐磨性分析

图５为合金化ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢铸态及经１２００

℃保温不同时间的试样硬度。由于Ａｌ、Ｔｉ和 Ｗ 加入，

合金硬度有增大的趋势，原因是Ａｌ与合金中的Ｎｉ形成

高硬度的Ｎｉ３Ａｌ相，而Ｔｉ和 Ｗ 与Ｃ的亲合力极强，在

合金凝固过程中形成稳定性高的ＴｉＣ、ＷＣ微粒，使Ｃｒ

不易形成碳化物。这些硬度较高的 ＭＣ型碳化物和金

属间化合物相弥散分布在晶内，提高了其硬度。退火后

材料的硬度进一步增大，这是由两方面的因素决定的：

一是Ｎｉ３Ａｌ相更为均匀细小地分布在基体中；二是ＣｒＣ

的固溶温度低，而ＴｉＣ和Ｎｉ３Ａｌ相的固溶温度较高，在

１３００℃以上高温固溶处理，仍不能充分溶解，所以，在

１２００℃保温时，Ｃ能充分地与Ｔｉ结合形成硬度高的

ＴｉＣ，进一步提高了硬度，同时随着退火时间延长，硬度

变化不明显。因此在１２００℃保温５ｈ比较合适。

图５　不同状态试样硬度

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　高硬度限制了磨粒的压入深度，因而可明显减少材

料在磨损过程中的能量积累，减薄表层流变和切削磨损

的厚度。所以，提高硬度是获得高耐磨性的重要条件。

但研究表明，耐磨性不仅与宏观硬度有关，还与基体组

织以及碳化物的性质、形态、数量、大小和分布有

关［１０～１２］。合金元素的加入对耐磨耐热钢性能有较大的

提升。

　　对添加Ａｌ、Ｔｉ、Ｗ 元素的ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０固溶后试

样进行了耐磨性试验，在６００℃干滑动摩擦条件下的磨

损性能也进行了测定，见图６。一般磨损质量损失越

小，材料耐磨性越好。

图６　添加Ａｌ、Ｔｉ、Ｗ元素的ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０室温及

６００℃干摩擦磨损质量损失

Ｆｉｇ．６　ＷｅａｒｌｏｓｓｏｆＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０ｗｉｔｈＡｌ，ＴｉａｎｄＷ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ６００℃ｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎ

　　由图６可知，添加Ａｌ、Ｔｉ、Ｗ元素后，室温磨损质量

损失仅为原来的４９．０％左右，高温时仅为原来的４５．８％

左右，耐磨性均明显提高。试验钢的基体组织都是奥氏

体，添加了Ｔｉ、Ｗ 和Ａｌ元素，耐磨性受到碳化物硬质点

和Ｎｉ３Ａｌ相影响。尤其ＴｉＣ和Ｎｉ３Ａｌ相，具有很高的热

稳定性和硬度，是面心立方结构，其晶格强度与晶格类

型和奥氏体非常接近，所以能与奥氏体基体牢固结合，

且弥散分布在奥氏体基体上，起弥散强化作用，提高了
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基体的强度。碳化物和 Ｎｉ３Ａｌ相的数量增加、形态圆

整、分布均匀及整体硬度的提高对耐磨性都有较好的促

进作用。进一步观察磨损面形貌，分析其磨损机制，见

图７。由图７可知，室温时，ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢磨损机理

为微观切削磨损，磨损表面由大量的犁沟组成，同时在

犁沟两侧发生了明显的塑性变形。这是由于在磨粒磨

损过程中，作用在材料上的力有垂直压应力和水平拉应

力，前者使砂纸磨粒压入基体表面，产生塑性变形，后者

使磨粒与试样表面之间产生相对位移，磨粒与试样表面

相互作用的结果使表面产生犁沟和微观切削磨损，并在

表面留下沟槽。对比未添加Ａｌ、Ｔｉ和 Ｗ元素的磨损形

貌可知，由于高硬度的ＴｉＣ、ＷＣ和 Ｎｉ３Ａｌ相颗粒均匀

弥散地分布在基体上，起到了支撑基体的作用，从而有

效地减小了磨粒的压入深度，故添加 Ａｌ、Ｔｉ和 Ｗ 元素

后磨损面沟槽深度较浅。从６００℃干滑动摩擦条件下

磨损形貌可知，试样的表面主要是氧化腐蚀磨损，伴随

有氧化膜脱落和氧化物的磨粒磨损，同时还发现一些铸

造缺陷和疲劳裂纹。结合磨损后表面的能谱分析发现，

磨损表面成分中含有较多的氧，主要是Ｆｅ和Ｃｒ的氧化

物，同时也有Ａｌ的氧化物，说明试样发生了氧化磨损。

由于材料具有良好的抗氧化能力，加之磨损时间较短，

所以氧化腐蚀磨损较少。

（ａ）ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０，室温 （ｂ）ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０添加Ａｌ，Ｔｉ，Ｗ，室温 （ｃ）ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０添加Ａｌ，Ｔｉ，Ｗ，６００℃ （ｄ）ＥＤＳ

图７　ＺＧ４０Ｇｒ２５Ｎｉ２０钢的磨损面ＳＥＭ形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｉｎＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０ｓｔｅｅｌ

３　结　论

（１）添加５％的 Ａｌ、０．６％的 Ｔｉ、０．６％的 Ｗ 的

ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０奥氏体耐热钢固溶后其组织为：奥氏体

基体＋大量细小、均匀、圆整的颗粒状化合物。

（２）添加５％的 Ａｌ、０．６％的 Ｔｉ、０．６％的 Ｗ 的

ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢１２００℃×５ｈ油冷后室温抗拉强度

有所升高，伸长率下降为未加入时的１１％左右，合金断

口表现为脆性断裂，而高温伸长率可达４３．８％，材料表

现出较好的高温韧性。

（３）在ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢中加入Ａｌ、Ｔｉ、Ｗ 后，组织

中形成弥散分布的高硬度 Ｎｉ３Ａｌ相及ＴｉＣ、ＷＣ微粒，

使ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢硬度有所提高。固溶后，分布更弥

散，颗粒更细小，硬度进一步提高。

（４）Ａｌ、Ｔｉ、Ｗ 的加入使得固溶态ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０

室温及高温耐磨性均有所提高。
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